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На основі інформаційної структури автоматизованої системи монітори-
нгу якості розроблено систему аналізу інформації про якість формоутворення 
ПЕТ-тари з можливістю статистичного управління технологічним процесом 
за допомогою контрольних карт Шухарта. Зокрема, це було здійснено на при-
кладі запропонованого способу оцінювання якості готових ПЕТ-пляшок за то-
вщиною їх стінки. Отримання високоякісної ПЕТ-тари безпосередньо зале-
жить від ступеня досконалості усіх технологічних стадій, обумовлюючи не-
обхідність створення ефективної системи контролю та управління техноло-
гічним процесом формоутворення пляшок з поліетилентерефталату. 
Аналіз інформації про якість формоутворення ПЕТ-тари на основі моні-
торингу інформаційної структури автоматизованої системи дозволить за-
безпечити оперативне коригування параметрами формоутворення з мінімізо-
ваним відсотком браку за рахунок організації вибіркового контролю виготов-
леної продукції. Використання статистичних методів контролю на базі кон-
трольних карт Шухарта забезпечить розробку оригінальних алгоритмів моні-
торингу якості формоутворення, спрямованих на відстеження порушень тех-
нологічних параметрів й створення рекомендацій для підвищення якості про-
цесу та ресурсоефективності.  
Для статистичної оцінки причинно-наслідкових зв’язків між основними 
технологічними параметрами та показниками якості продукції застосову-
ється алгоритм моніторингу якості формоутворення ПЕТ-тари. Це дозволяє 
забезпечити мінімальний рівень дефектності пляшок в умовах застосування 
розробленої контрольної карти Шухарта. 
Запропонована нечітка когнітивна карта для визначення попереджува-
льно-коригувальних дій, спрямованих на усунення основних причин виникнення 
дефекту при формоутворенні пляшок з урахуванням взаємозв’язків чинників та 
їх наслідків на отримувану якість процесу 
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Більшість продуктів харчування на етапах фасування потребують викорис-
тання формоутворюючого пакування з поліетилентерефталату (ПЕТ) в умовах 






впровадження безвідходних технологій [1]. Одним з напрямків забезпечення ре-
сурсоефективності виробництва ПЕТ-тари є впровадження сучасних методів уп-
равління, основаних на економічно обґрунтованих інноваційних рішеннях з ви-
користанням алгоритмів моніторингу отримуваної якості. Попит ПЕТ-тари обу-
мовлений потребами фасування харчової продукції (напоїв, пастоподібних напі-
вфабрикатів, порошкоподібної фракції тощо), що вироблено на ресурсоефектив-
ному обладнанні [2], підкреслюючи важливість отримання якісних упаковок із 
забезпеченням стабілізованих технологічних процесів виробництва.  
Якість ПЕТ-тари є метою кінцевого результату технологічного процесу та 
знаходиться у прямій залежності від ступеня його досконалості з жорстким до-
триманням стандартів геометричних форм. Дефекти геометричних розмірів ви-
значають механічну термостійкість тари та можливість використання на авто-
матичних лініях розливу. Серед основних видів відхилень (дефектів) є нерівно-
мірність товщини стінки, зовнішнє морщення та поздовжня деформація, крис-
талізація, децентралізація пляшки, та інші, які часто важко піддаються визна-
ченню. Тому саме складність процесу виробництва потребує визначення обґру-
нтованого аналізу причин виникнення відхилень з метою попередження їх по-
вторюваності в мінімальному проміжку часу, обумовлюючи необхідність пос-
тійного моніторингу та керування процесом виготовлення ПЕТ-тари. Таким чи-
ном, підвищення якості технологічного процесу формоутворення тари повинне 
забезпечувати виконання вимог, що пред’являються всіма зацікавленими сто-
ронами. Нові стандарти ISO 9001:2015, ISO 45001:2018 [3, 4] вводять в компле-
ксну сферу термін оперативного контролю, застосування якого спрямоване на 
обмежування ризику невиконання вимог.  
В рамках здійснення оперативного контролю на існуючих системах авто-
матизації виконання вимог стандартів є актуальною проблемою. Складність по-
лягає у методології включення «методів моніторингу, вимірювань, аналізу та 
оцінки, що необхідні для забезпечення достовірності отримуваних ресурсоефе-
ктивних результатів» [3]. У зв’язку з пошуком підприємствами рішень для здій-
снення контролю технологічних параметрів, актуальною є розробка методу ке-
рування якістю виробництва формоутворюючого поліетилентерефталату в 
умовах впровадження інформаційної структури автоматизованої системи моні-
торингу якості формоутворення ПЕТ-тари. 
Постійне впровадження нових стандартів та їх вдосконалення у системах 
моніторингу технологічного процесу формоутворення дозволяє забезпечувати 
високоякісний ресурсоефективний технологічний процес, акцентуючи доціль-
ність та актуальність досліджень в цьому напрямі. А саме, в розробці методів 
керування якістю виробництва формоутворюючої ПЕТ-тари шляхом впрова-
дження інформаційної структури автоматизованої системи моніторингу якістю 
процесу. Окрім цього, від оптимізації та впровадження сучасних методик уп-
равління ресурсозбереженням залежить й скорочення часу на обґрунтування, 
вибір та реалізацію управлінських рішень, що є першочерговим завданням при 
якісному формоутворенні. Вдосконалення алгоритму моніторингу формоутво-
рення ПЕТ-тари на основі сучасних методів контролю дозволить передбачити 







витрат на попередньому етапі регулювання при зміні рецептури. При цьому, 
прикладним аспектом використання отриманого наукового результату є мож-
ливість виключення попереднього етапу регулювання технологічного процесу 
згідно з ISO 22514-7:2012 [5] для одержання первинної інформації про процес. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботах [6–8], наведені пропозиції та вимоги до створюваного технологі-
чного обладнання для реалізації виробництва ПЕТ-тари, зокрема її формоутво-
рення за умов забезпечення отримання високоякісної продукції з мінімальною 
часткою дефектування. В роботах [9, 10], зазначається необхідність впрова-
дження сучасних універсальних матриць керування заданими параметрами, зок-
рема, в процесі формоутворення пляшок з поліетилентерефталату двостадійним 
розтягуванням під тиском з чітко регульованими властивостями отримуваної си-
стеми. Проте, в роботах [6–10], залишаються невирішеними питання, повязанні 
з забезпеченням ресурсозбереження та мінімізації дефектів отримуваної пакува-
льної тари. Причиною цього є об’єктивні технологічні складності реалізації та 
контролю процесу в реальному часі. Одним із шляхів вирішення вищезазначе-
них недоліків є розробка та впровадження алгоритмів моніторінгу якості формо-
утворення ПЕТ-тари на основі застосування сучасних методів контролю, зок-
рема, за товщиною її стінки. Тим самим підкреслюється доцільність проведення 
більш детальних обґрунтованих досліджень в цьому напрямі. 
Саме такий підхід використовується у роботі [9], де представлена стратегія 
вибору параметрів, розроблена для процесу двостадійного розтягування під ти-
ском, що заснована на прогностичній моделі розподілу температури за допомо-
гою нейронних мереж. При цьому не визначеними залишаються питання про-
гнозування температури розігрівання останньої зони заготівки при дії таких чин-
ників як відстань, товщина стінки, коефіцієнти розтягування ПЕТ. Причиною 
цього є об’єктивні труднощі, пов’язані з умовами нагрівання і розподілу темпе-
ратури в преформу, що сильною мірою впливають на кінематику видування (ро-
зтягування та функціонування), а отже, й на розподіл товщини. Для вирішення 
вищезазначених недоліків потрібно підбирати оптимальну температуру розіг-
ріву, тому що необхідне досягнення певної еластичності заготівки та неприпус-
тимий різкий перегрів. Це в свою чергу дозволяє стверджувати про необхідність 
проведення досліджень стосовно заміни дорогого, трудомісткого та неефектив-
ного методу випробувань та помилок, який застосовують оператори та заводи. 
У роботі [10] зазначається вплив нерівномірного розподілу температури 
на орієнтацію, викликану двоосьовим розтягуванням під тиском з подальшим 
впливом на механічні, оптичні та бар’єрні властивості пляшок. Однак залиша-
ються невизначеними питання пов’язані з експлуатаційними властивостями об-
ладнання для виробництва полімерних виробів під час термічної обробки. Оскі-
льки температура розподілу значною мірою залежить від впливу зовнішніх збу-
рювальних чинників (температура і вологість робочих середовищ, тощо), це 
призводить до отримання 10...12 % браку готових виробів. Що в свою чергу 
створює питання з приводу забезпечення автоматизованого налаштування тер-






Саме такий підхід наведено в роботі [11] при комплексному дослідженні по-
ведінки різних марок ПЕТ при температурі 80–110 °C та швидкості деформацій 
від 1 с−1 до 32 с−1. Отримані результати деформаційної поведінки при двостадій-
ному розтягуванні ПЕТ під тиском підтверджують залежність впливу: темпера-
тури формування, швидкості деформації, коефіцієнта розтягування, режиму де-
формації та молекулярної маси, потребуючи подальших досліджень в цьому на-
прямі. Це в свою чергу доводить доцільність досліджень, спрямованих на впрова-
дження сучасних методів моніторингу, що базуються на аналізі параметрів стану 
продукції, врахуванні коригувальних та попереджувальних дій. 
У роботі [12] представлено дослідження моделювання формоутворення 
пляшок з використанням сучасного методу 3D-моделювання їх температурного 
розігріву, що дозволяє отримувати обґрунтовану їх поведінку при формуванні. 
У роботі [13] представлена стратегія вибору технологічних параметрів, розро-
блена для процесу двостадійного розтягування під тиском для мінімізації ваги 
використовуваних заготівок, заснована на прогностичній моделі, розробленій 
за допомогою нейронних мереж. У роботі [14] впроваджено модель з викорис-
танням методу скінченних елементів в комерційні пакети або в розроблене вла-
сноруч програмне забезпечення [15], що передбачали розподіл температури за-
готівки. Запропоновані у роботах [12–15] чисельні методи оптимізації процесу 
двостадійного розтягування під тиском з використанням моделювання іміту-
ють процес розігріву та деформації з наближеними прогнозами розподілу тов-
щини пляшки. Проте, не розглядаються задачі моніторингу якості виробництва 
з можливістю включення їх в систему автоматизованого керування якістю, що 
дозволяють підвищити ефективність формоутворення ПЕТ-пляшок та ресурсо-
збереження. Причиною цього є складність перенесення отримуваних результа-
тів моделювання на нестійку реалістичну модель поведінки технологічного 
процесу формоутворення в реальному часі, тим самим обумовлюючи доціль-
ність розробки універсального моніторингового алгоритму якості.  
Зокрема, оцінка якості виробів в існуючих системах керування для авто-
матичного видувного обладнання: «Nissei ASB GmbH», «SIG Corpoplast», 
«Krupp (Німеччина), «Sidel» (Франція), «Sipa» (Італія) тощо, здійснюється пе-
реважно емпірично оператором установки. На підставі цієї емпіричної оцінки 
приймається рішення про зміну вхідних уставок з тим, щоб підвищити якість 
готового виробу. Однак відсутність інформації про дії оператора у випадку ви-
ходу процесу за межі керування чи відсутність попередження відхилень показ-
ників від заданих технологічних норм в процесі формоутворення ПЕТ-тари 
може призвести до виникнення браку. У більшості автоматизованих систем для 
видування ПЕТ-пляшок відсутня можливість комплексної оцінки стану техно-
логічного процесу, аналізу причин виникнення відхилень та впровадження ко-
ригувальних дій в процесі виробництва з метою попередження їх повторної по-
яви. Вищезазначене дозволяє стверджувати про доцільність проведення дета-
льних досліджень, спрямованих на розробку моніторингових алгоритмів на ос-
нові коригувальних та попереджувальних дій під час аналізу технологічних па-







Один зі способів розв’язання вищезазначених недоліків наведено в конце-
пції роботи [16] для керування якістю шляхом перенесення центру ваги з конс-
татації браку на його попередження, виявлення й аналіз причин дефектів. Вище 
зазначене дає підставу вважати, що автоматизація виробництва тари з поліети-
лентерефталату на основі ресурсозбереження передбачає необхідність допов-
нення системою моніторингу – аналізом інформації про якість ПЕТ-тари, дово-
дячи доцільність проведення досліджень. Це дозволить постійно контролювати 
в динаміці фактичні показники ефективності управління ресурсозбереженням 
та ресурсоємністю і на їх основі приймати обґрунтовані управлінські рішення 
з ресурсозбереження, а також визначати резерви ресурсозбереження. 
 
3. Мета та задачі дослідження  
Метою дослідження є вдосконалення автоматизованої системи виробниц-
тва ПЕТ-тари за рахунок створення інформаційної структури з використанням 
сучасних алгоритмів моніторингу, що базуються на аналізі параметрів стану 
продукції, враховуючи коригувальні та попереджувальні дії. Це дасть можли-
вість підвищити якість технологічного процесу виробництва з поліетилентере-
фталату формоутворюючого пакування харчових виробів. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання:  
– вдосконалити інформаційну структуру автоматизованої системи моніто-
рингу якості формоутворення ПЕТ-тари з врахуванням аналізу параметрів 
стану продукції та коригувально-попереджувальних дій; 
– розробити алгоритм моніторінгу якості формоутворення ПЕТ-тари на 
основі застосування сучасних методів контролю; 
– впровадити спосіб оцінювання якості готових ПЕТ-пляшок за товщиною 
їх стінки.  
 
4. Аналізування вдосконаленої структури та алгоритму роботи сис-
теми моніторингу якості ПЕТ-тари 
4. 1. Інформаційна структура автоматизованої системи моніторингу 
якості формоутворення ПЕТ-пляшок 
Розробка системи моніторингу якості виробництва ПЕТ-пляшок дозво-
лить гарантувати усунення дефектів формоутворення ПЕТ-тари, що 
пов’язані з незадовільною реалізацією процесів її виробництва в умовах за-
безпечення автономності прийняття рішень. Це в свою чергу забезпечить 
зменшення загальної тривалості виробничого циклу та підвищить ефектив-
ність процесу виробництва. 
Запропонована модель автоматизованої системи моніторингу якості фор-
моутворення ПЕТ-пляшок (рис. 1) передбачає: 
– спостереження, аналізування, оцінювання якості формоутворення ПЕТ-
пляшок, реалізовану на базі єдиного програмно-апаратного комплексу; 
– можливість ручного введення в базу даних (БД) результатів лаборато-
рно-вимірювальних параметрів формоутворюючих ПЕТ-пляшок, які характе-







– обробку первинної інформації в функціональній системі: «контроль – 
оцінювання – управління»; 
– контролювання та реєстрація поточних значень функціонально-техноло-
гічних параметрів якості (температура розігрівання преформи ПЕТ-тари та ти-
ску її видування), також індикацію їх відхилень від нормованих значень за до-
помогою методів статистичного аналізу якості [5, 17]; 
– оцінування результативності технологічного процесу, виконуваного в 
умовах використання методики статистичного його управління, яка передба-
чає: оцінювання стану процесу, точність в порівнанні з попередньо встановле-
ними вимогами, обсягів бездефектної та дефектної ПЕТ-продукції; 
– комплекс заходів щодо управління технологічним процесом (ТП) (вста-
новлення та проведення коригувально-попереджувальних дій) для забезпе-
чення реалізації якісних параметрів процесу формоутворення ПЕТ-пляшок в 
статистично керованону стані. 
Для спрощення представлення запропонованої інформаційної структури 
автоматизованої системи моніторингу якості формоутворення ПЕТ-тари запро-
поновано використовувати наступні інформаційні потоки:  
Х – вхідні параметри заданої рецептури={Р – тип полімерної заготівки, Qr 
– вимоги до отримуваної якості ПЕТ-заготівок за обраним рецептом}; 
Cp – початкова конфігурація технологічної лінії формоутворення ПЕТ-пля-
шок={Ce – початкова конфігурація технологічного обладнання,  
Oc – початкові значення режимних параметрів};  
Y – завдання для технологічного процесу={ De – конфігурація технологіч-
ного обладнання,  
Rc – рекомендовані режимні параметри};  
Xp – параметри технологічного процесу формоутворення ПЕТ-тари={Tp – 
значення поточних технологічних параметрів};  
Xc – контроль отримуваних дефектів={Ds – дані з вимірювальних датчиків 
та Vc – дані візуального контролю}; Yb – дефекти ПЕТ-пляшок={Cd – оціню-
вання дефектів};  
Rm – рекомендації відносно нагріву ПЕТ-тари отримані в умовах поперед-
нього математичного моделювання та щодо забезпечення необхідної початко-
вої швидкості деформації (роздування ПЕТ-пляшок), в залежності від власти-
востей поліетилентерефталату={Tr – рекомендовані значення режимних пара-
метрів};  
Rs – рекомендації в нештатних ситуаціях={Td – рекомендації щодо усу-
нення дефектів};  
Lp – параметри лабораторних вимірювань={Wt– результати вимірювань то-
вщини стінки пляшки};  
Sb – оцінка якості пляшки={Ps – підготовлені зразки для оцінювання отри-
муваної якості ПЕТ-пляшки}; Sr – результати дослідження ПЕТ-пляшки={Q– 





































































Рис. 1. Інформаційна структура автоматизованої системи моніторингу якості 
формоутворення ПЕТ-тари 
 
Технічний аналіз об’єкта досліджень дозволить обґрунтувати отримувану 
структуру автоматизованої системи на основі двох основних складових: управ-
ління технологічним процесом формоутворення ПЕТ-тари і обробки отримува-
ної інформації про їх якість. 
Одним з основних завдань функціонування підсистеми управління техноло-
гічного процесу формоутворення ПЕТ-тари є визначення рекомендаційних режи-
мних параметрів (Rc) для забезпечення отримування тари необхідної якості (Qr) в 
умовах дотримання допустимих обмежувальних технологічних параметрів 
(Xp).Отримана система забезпечить управління технологічним процесом (ТП) як 
в нештатних ситуаціях, так і при оперативному керуванні в умовах використання 
отримуваних розрахункових даних обраної математичної моделі нагрівання ПЕТ-
тари (стадія процесу нагрівання). Також дозволить врахувати рекомендації стосо-
вно необхідної початкової швидкості роздування пляшок, в залежності від влас-






системи обробки інформації про якість готової ПЕТ-тари полягає в розрахунку 
показників якості полімерної тари (Q) при обробці отримуваних результатів вимі-
рювань відносно товщини стінки пляшки (Wt). Окрім цього, забезпечуеться визна-
чення та врахування рекомендацій щодо усунення можливих дефектів для вико-
нання якісних вимог виробництва полімерної тари (Qr). 
Для більш обґрунтованого вирішення завдань системи управління, запро-
поновано додатково використовувати наступні підсистеми: інформацію про ви-
робничі завдання, оперативне керування, коригувальні та попереджувальні дії, 
розпізнавання дефектів. Підсистема інформації про виробничі завдання дозво-
ляє встановлювати початкову конфігурацію обладнання (Ce) і початкові зна-
чення режимних параметрів (Oc) за заданим типом полімерної заготівки (P) і з 
вимогами щодо отримуваної якості ПЕТ-заготівки за попередьо обраним опе-
ратором рецептом (Qr).  
Рецептурна БД дозволяє встановлення початкової конфігурації зі збере-
женням оптимальних якісних режимних параметрів за рахунок наявності в ній 
властивостей поліетилентерефталату, математичних моделей стадій процесу 
нагрівання і видування ПЕТ-пляшок. Оператор визначає значення налаштувань 
технологічних параметрів, зокрема: температури нагрівання, початкової швид-
кості роздуву та моменту подання первинного та вторинного тиску. Також є 
додаткова можливість підсистемого оперативного керування ТП при відсутно-
сті режимних параметрів в рецептурній БД або наявності впливу випадкових 
чинників (наприклад, різка зміна температури навколишнього середовища). Пі-
дсистема розпізнавання дефектів дозволяє визначати їх наявність (Cd) та оці-
нювання за отримуваними даними, візуального контролю (Vc). У разі виявлення 
значних відхилень від заданих параметрів починає діяти підсистема управління 
в нештатних ситуаціях. Підсистема коригувально-попереджувальних дій аналі-
зує наслідок дефектів, їх причину (Td) і ступінь відхилення технологічних па-
раметрів (Tp) від допустимих значень і видає оператору рекомендації щодо їх 
усунення. Підсистема оперативного керування видає рекомендації оператору 
по зміні режимних параметрів (Tq) на підставі технологічних параметрів (Tr) і 
розрахункових даних математичного моделювання.  
Використання рецептурних методів обробки та даних лабораторних вимі-
рювань, наведених в БД системи обробки інформації, дозволяє проводити дос-
лідження необхідних показників якості ПЕТ-тари, які неможливо виміряти в 
ході технологічного процесу. Для вирішення завдань системи обробки інфор-
мації пропонуємо використовувати наступні підсистеми: оцінювання результа-
тивності технологічного процесу та формування результатів дослідження. Під-
система оцінювання результативності технологічного процесу використовує 
методи і алгоритми, що дозволяють аналізувати оцінку точності, показник по-
тужності технологічного процесу, вірогідну частку дефектної продукції за ви-
значеним показником. Результатами роботи системи обробки інформації сто-
совно отримуваної якості ПЕТ-тари є значення характеристик якості полімер-
них пляшок (Q) та застосування попереджувально-коригувальних дій для за-








4. 2. Алгоритм моніторингу якості формоутворення ПЕТ-тари на ос-
нові застосування сучасних методів контролю  
Для забезпечення ресурсозбереження процесу формоутворення ПЕТ-тари 
пропонуємо використовувати сучасні методи моніторингу якості, а не лише ке-
рування чинниками, які в більшості випадках можуть спричиняти негативний 
вплив. Тому необхідно враховувати й другорядні чинники (тип, розмір та кон-
фігурація преформ), що здатні за певних умов призвести до появи невідповід-
ностей пляшок. Це в цілому забезпечить збір, класифікацію, зберігання, обро-
бку та аналіз різнорідних статистичних даних для подальшого обґрунтованого 
прийняття рішення про поліпшення якості. 
Використання статистичних методів контролю на базі контрольних карт 
Шухарта (ККШ) [18, 19] забезпечить розробку оригінальних алгоритмів моні-
торингу якості, спрямованих на відстеження порушень технологічних параме-
трів й створенням рекомендацій для підвищення якості процесу. 
Запропонований алгоритм моніторингу якості включає організацію робіт 
з оцінювання стану процесу формоутворення ПЕТ-тари та готових виробів з 
подальшими коригуючими діями 1-го та 2-го типу, відповідно. Перша дія спря-
мована на: виявлення і ліквідацію негативної дії причин і наслідків, що вплива-
ють на досліджуваний об’єкт та переналаштування технологічного обладнання. 
Друга дія спрямована на: визначення рекомендацій щодо зміни загальних ви-
мог регламенту процесу, документації, а також прийняття рішень з виконання 
ремонтних рообіт в обладнанні. 
Апробація здійснювалася експериментально-дослідним шляхом з попере-
дньо обраним параметром дослідження, а саме – товщина стінки ПЕТ-пляшки 
(0,28 мм, біля шийки пляшки) з допустимими відхиленнями ±0,015 мм. Авто-
рами встановлено, що KТ=1,04 (коефіцієнт точності) більший нормативу – 0,98 
[14], при середній частці дефектної продукції: Р=3,36 %. Аналіз контрольної 
карти   (середніх значень і розмахів) для товщини стінки пляшки за дослід-
ними даними (рис. 2) дозволив стверджувати наступне: процес стабільний 
тільки за розмахом R з показниками процесу: Cp, Pp, Ppk, які розраховувалися на 
основі власної його варіабельності σ1 та повної мінливості σТ. Констатація ви-
ходу точок за контрольні межі, а в нашому дослідженні трьох (вихід за 3σ нор-
мального розподілу) та двох (вихід за с точок) свідчать про початок розлад-
нання процесу [19]. Отримане розташування точок за  – картою вказує на ви-
користання нової партії преформ (зміну рецептури), тим самим забезпечуючи 
сигнальну ознаку з «попередження» про застосування коригувальних дій. 
Чотири з п’яти розташованих підряд точок, що знаходяться межах від –1σ 
нормального розподілу до –2σ нормального розподілу або за їх межами, сигналі-
зують «раннє попередження» про можливе розладнання процесу з 2 % часткою 
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Рис. 2. Контрольна карта R-Х  значень для технологічного параметра: тов-
щини стінки пляшки 
 
Отримані результати від впровадження алгоритму моніторингу з якості 
формоутворення ПЕТ-тари, дозволяють здійснити: 
– проведення статистичного аналізу даних з оцінюванням результативно-
сті технологічного процесу (визначення статистичних характеристик: μ і σ; ві-
рогідної частки дефектної продукції (Р). В тому числі оцінки індексів показни-
ків: потужності (Ср),  відтворюваності (Срk), придатності (РР, Ppk) та точності те-
хнологічного процесу (КТ) з можливістю реалізації процесу в статистично ке-
рованому стані; 
– систематичне здійснення коригувальних та попереджувальних дій спря-
мованих на реалізацію технологічного процесу на базі контрольних карт Шу-
харта з динамічною ідентифікацією параметрів для спрощення дій спрямованих 
на їх зміну; 
– подальший аналіз і формування висновків. 
Отримані дані підтверджують стабільність процесу за розкидом, однак, 
процес формоутворення ПЕТ-тари нестабільний за налаштуванням, оскільки 
Cp=0,3989, при рівні невідповідності якості пляшок близько 27 % [17] від 
об’єму партії. Для зменшення відсотку невідповідності якості ПЕТ-пляшок не-
обхідно здійснювати коригувальні дії, спрямовані на усунення впливу негати-







4. 3. Впровадження запропонованого способу оцінювання якості гото-
вих ПЕТ-пляшок за товщиною їх стінки 
Практичне впровадження запропонованого способу оцінювання якості го-
тових ПЕТ-пляшок при дослідженні отримуваної товщини стінки готового ви-
робу, базується на проведенні аналізу та оцінюванні впливу причин потенціа-
льних невідповідностей на цільові чинники їх виробництва. З урахуванням від-
повідності ступеня їх критичності, побудовано нечітку когнітивну карту (НКК) 
для розробки попереджувально-коригувальних дій, спрямованих на усунення 
основних можливих причин виникнення дефекту.  
Побудова нечіткого орієнтованого графу НКК ТП формоутворення ПЕТ-
пляшок для обґрунтування й виделення основних причин і наслідків потенцій-
них усіх можливих невідповідностей тари здійснювалася за участі оцінюваль-
ної групи операторів (пять чоловік експертів). В результаті досліджень НКК 
експерти визначали та групували можливі причини дефектів ПЕТ-тари в умо-
вах визначення дуг, що відповідають за відношення причинно-наслідкового 
зв’язку між отримуваними чинниками. Отримано базові концепти, зокрема: 
множину дестабілізуючих чинників (причини дефекту), що відносяться до 
групи: «матеріал», «оператор», «процес», «обладнання», множину цільових 
чинників (наслідок невідповідності). А також, керувальні чинники (попереджу-
вально-коригувальні дії), сила зв’язків між якими задається експертним шля-
хом. Дослідний результат з визначення фрагментів виділень для аналізу конце-
птів якості ПЕТ-тари представлено в табл. 1. 
Наступним етапом досліджень було встановлено причинно-наслідкові 
зв’язки між чинниками з зазначенням для кожного з них зв’язку його характеру 
у вигляді конгнітивної карти (рис. 3). Ваги дуг задавалися на базі експертних 
оцінок за допомогою термів лінгвістичних змінних («слабко», «помірно», «си-
льно») на шкалі [–1,0]: не впливає (0,0), впливає слабко (–0,1 до –0,4), впливає 
помірно (–0,5 до –0,6), впливає сильно (–0,7 до –1,0). Лінгвістичні змінні – 
«дуже слабко впливає» та «дуже сильно впливає» опускаються. Результати ро-
боти експертів зведені в фрагмент табл. 2. Наприклад, наслідком невідповідно-
сті неправильного завантаження преформ  8R  є «слабкий» вплив концепту «Не-
якісна преформа»  4U та «сильний» вплив концептів «Неправильно установ-
лена преформа»  4D , «Заклинювання преформ»  20G і «Неправильне установ-
лення муфти»  21G  (табл. 2). Це дозволяє надати кількісну оцінку впливу основ-
них причин спрямованих на виникнення дефекту та уявити ефективний механізм 
прийняття рішень щодо забезпечення якості формоутворення ПЕТ-тари. Вико-
ристання НКК дозволяє наочно виявляти негативний вплив чинників для утво-
рення дефектних пляшок та зазначати шляхи їх послаблення при введенні попе-
реджувально-коригувальних дій (CK) для зниження рівня дефектності.  
Так, якщо причиною «Недостатньої товщини пляшок в області денця»   25R  
є «Перегріте денце пляшки»  23B  і «Несправний циліндр витягування»  19G , то 






зі «Збільшення або зменшення температури профілю в необхідній зоні»  4K  та 
«Ремонт або заміна циліндра витягування»  52 .K  
 
Таблиця 1 
Перелік чинників, що впливають на якість ПЕТ-тари 
 
Аналізування представлених даних нечіткої когнітивної карти дозволяє 
зробити висновок щодо взаємозв’язків чинників, що впливають на якість ПЕТ-
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Рис. 3. Нечітка когнітивна карта для оцінування впливу причин дефекту на ці-






6. Обговорення результатів дослідження з підвищення якості техноло-
гічного процесу формоутворення тари  
Використання інформаційної структури автоматизованої системи моніто-
рингу якості формоутворення ПЕТ-пляшок дозволить виявити непередбачувані 
чинники у параметрах ПЕТ-матеріалу, що приводять до зміни технологічно-
апаратурної складової процесу виготовлення полімерної тари. Це в свою чергу 
забезпечить зменшення відповідальності оператора технологічного обладнання 
та мінімізування отримання дефективних тарних виробів в умовах виявлення 
та попередження прихованих негативних чинників для виникнення браку. 
Експериментально-практичне застосування алгоритму моніторингу якості 
формоутворення ПЕТ-тари (рис. 1) дозволяє отримати статистичну оцінку при-
чинно-наслідкових зв’язків між основними технологічними параметрами та по-
казниками якості продукції. Це дає можливість статистичного управління тех-
нологічними процесами формоутворення ПЕТ-тари для забезпечення їх пода-
льшого якісного поліпшення з мінімальним рівнем дефектності пляшок при за-
стосуванні розробленої ККШ (рис. 2). 
Аналізування контрольної карти Шухарта здійснювалося з використанням 
методу аналізування зон у відповідності до стандарту ISO 7870-2:2013 [20] та 
правил їх інтерпретації технологічного процесу формоутворення ПЕТ-тари. 
Формалізовані правила інтерпретації ККШ використано при розробці алгори-
тму моніторингу якості формоутворення ПЕТ-тари на основі статистичних да-
них для блоку коригувальних дій 1-го типу, що допомагає оператору відсте-
жити відхилення процесу виготовлення пляшок. Даний алгоритм дозволяє від-
слідковувати заданий набір критеріїв і в разі їх виявлення, ініціює практичні 
рекомендації щодо поліпшення якості виготовлення тари. Експериментально-
практичними дослідженнями встановлено збільшення коефіцієнту точності 
(KT=1,04) від нормативу – 0,98 [18] при середній частці дефектної продукції: 
Р=3,36 % при товщині стінки ПЕТ-пляшки біля її шийки – 0,28±0,015 мм. Вихід 
одного або декількох значень за контрольні межі контрольної карти сигналізує 
про порушення параметрів процесу досліджуваної вибірки (рис. 2).  
Для задання початкових значень чинників та навантажень на дуги розроб-
леної когнітивної карти (рис. 3) використовувалися прямі методи опитування 
п’яти експертів з врахуванням суб’єктивності отриманої когнітивної моделі і 
наближеності обчислень. При цьому слід пам’ятати, що оцінка значень чинни-
ків є більш складним завданням, оскільки вони можуть складатися з різних по-
казників. Наприклад невідповідністю неправильного завантаження преформ 
 8R  є «слабкий» вплив концепту «Неякісна преформа»  4U  та «сильний» вплив 
концептів: «Неправильно установлена преформа»  4 ,D  «Заклинювання пре-
форм»  20 .G і «Неправильне установлення муфти»  21G  (табл. 2). Це дозволяє на-
дати кількісне оцінювання впливу основних причин, спрямованих на виник-
нення дефекту та уявити механізм прийняття рішень щодо забезпечення якості 
формоутворення ПЕТ-тари. Утворення причинного дефекту – «Недостатньої 
товщини пляшок в області денця»  25R  є наслідком «Перегрівання денце пля-







недоліків є введення коригувальних дій, спрямованих на «Збільшення або зме-
ншення температури профілю в необхідній зоні»  4K  та «Ремонт або заміна ци-
ліндра витягування»  52 .K  Побудова нечіткої когнітивної карти дозволяє сфор-
мувати матриці взаємовпливів концептів один на одного з подальшим застосу-
ванням й впровадженням необхідних коригувально-попереджувальних дій за 
критерієм відповідності та сили впливу. Обмеження наведених досліджень ба-
зуються на властивостях методики побудови нечіткої когнітивної карти, що мі-
стить далеко не всі суб’єктивні чинники, які можуть впливати на зміну якісних 
характеристик об’єкта дослідження. 
На сьогодні тривають подальші науково-практичні дослідження з кінема-
тики формоутворення для суттєвого підвищення ресурсоефективних властиво-
стей, зокрема витрат на матеріали. Запропонована методика на основі інформа-
ційної структури автоматизованої системи моніторингу якості формоутворення 
ПЕТ-тари, з використанням статистичних методів контролю на базі контроль-
них карт знаходить подальший розвиток у розробленому програмному проду-
кті АМПЕТ [21]. Розроблене програмне забезпечення дозволяє відстеження ре-
жимних налаштувань технологічних параметрів і, в разі їх відхилення, видає 




1. Вдосконалена модель автоматизованої системи моніторингу якості фо-
рмоутворення ПЕТ-пляшок поєднує функції управління технологічним проце-
сом формоутворення ПЕТ-тари та обробку отримуваної інформації про їх як-
ість в умовах дотримання допустимих обмежувальних технологічних парамет-
рів. Використання рецептурних методів обробки та даних лабораторних вимі-
рювань, наведених в БД системи обробки інформації, дозволяє проводити дос-
лідження необхідних показників якості ПЕТ-тари, які неможливо виміряти в 
ході технологічного процесу. Це забезпечить управління технологічним проце-
сом в нештатних ситуаціях та оперативне керування попередньо отриманими 
розрахунковими даними, зокрема, стосовно нагрівання ПЕТ-тари, дозволяючи 
враховувати рекомендації стосовно початкової швидкості роздування пляшок 
в залежності від властивостей поліетилентерефталату. Окрім цього, запропоно-
вана модель забезпечується додаткове визначення та врахування рекомендацій 
стосовно шляхів усунення можливих дефектів для підвищення якості техноло-
гічного процесу формоутворення полімерної тари (QT). 
2. Розроблено алгоритм моніторінгу якості формоутворення ПЕТ-тари з вико-
ристанням статистичних методів контролю на базі карт Шухарта шляхом оцінки 
причинно-наслідкових зв’язків між основними технологічними параметрами та по-
казниками якості отримуваної продукції. Визначено коефіцієнт точності при фор-
моутворенні товщини стінки ПЕТ-пляшки (0,28±0,015 мм, біля шийки пляшки) на 
рівні – КТ=1,04, що характеризує відхілення від нормативу (КТ=0,98), обумовлю-






стання у розробленому алгоритмі аналізування середніх значень і розмахів контро-
льної карти   та виявлення попереджувально-коригувальних дій, спрямованих 
на підвищення якості отримуваної продукції та ресурсоефективності процесу. 
3. Результати оцінювання групою експертів розробленої нечіткої когнітивної 
карти спрямовані на подолання та усунення основних можливих причин виник-
нення дефектів при формоутворенні ПЕТ-тари, зокрема отримуваної товщини сті-
нки готового виробу. Додаткове визначення та побудова дуг, що відповідають за 
відношення причинно-наслідкових зв’язків між отримуваними чинниками, підт-
верджують ефективність дій, спрямованих на подолання та усунення основних 
можливих причин виникнення дефектів при формоутворенні. Наприклад, резуль-
татом неправильного завантаження преформ  8R  є «слабкий» впливконцепту 
«Неякісна преформа»  4U  та «сильний» вплив концептів: «Неправильно установ-
лена преформа»  4 ,D  «Заклинювання преформ»  20G  і «Неправильне установлення 
муфти»  21 .G  А в разі, якщо причиною дефекту є «Недостатня товщина пляшки в 
області денця»  21 ,G  «Перегріте денце пляшки»  23B  і «Несправний циліндр витя-
гування»   ,19G  одним з рішень для усунення їх впливу є введення коригувальних 
дій зі «Збільшення або зменшення температури профілю в необхідній зоні»  4K  
та «Ремонт або заміна циліндра витягування»  52 .K  
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